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磁化プラズマ中の Bernstein波の伝播
武田満喜暢・出原敏孝‘・石田美雄梼
Propagation of the Bernstein Wave in a Magnetized Plasma 
Mitsuyoshi TAKEDA. Toshitaka IDEHARA and Yoshio ISHIDA 
CReceived April 16， 1973) 
Ob1iquely propagating Bernstein wave is observed to be excited by a 
coaxial antenna in a magnetized plasma. Investigation of the wavesurface 
and the direction of the phase velocity suggest that the wave is the back-
ward one in z direction for the condition when the upper hybrid fre-
quency ωUH/27L is "nearly equal to the wave frequency ω/2π. and the forward 
one for the condition when ωUH/2πis much larger than ω/27L. This behavior 
is consistent qualitatively with the theoretical consideration for infinite 
system. 
1序論
プラズマ中の波動現象は波動と構成粒子閣の相互作
用を究明する観点から興味深く，特に一様な静磁場の
かけられた電子プラズマ中を伝播する波の一つの
modeである Bernstein波(電子サイクロトロン
高調波)は波動としてのいろいろな性質を有している
ことから波動現象の一般的見地からも非常に興味を持
たれている波である。
1958年に BernsteinDは，静磁場内におかれた衝突
の無視できる完全電離した熱平衡なプラズマ中では，
磁場に垂直な方向に減衰を受けずに安定に伝播できる
静電波が存在し，その位相速度は電子の平均熱速度の
orderで，その分散 modeは電子サイクロトロ
ン周波数の整数倍のところで不連続な多くの分枝を持
っていることを理論的に示した。実験的には最初
Landauer2)がPIG放電からのノイズ放射から40次以
上の高調波を観測した。三谷，久保，田中3)らは，電
圧のアーク放電で観測された電子サイクロトロン高調
波をCMA図上の Bernstein波の分散特性との比較
によって Bernstein波であることを示した O
持応用物理学科
その後，多くの研究者4)により実際の波長が測定さ
れ Crawford，Tataronis5)らによって計算された
Ck.ω)平面内の分散関係との非常に良い一致が得
られている。 Leuterer6)はパルスを用いて群速度
を測定し Bernstein 波に特徴的な backward波
と forward波の検証を行なった。
ここでわれわれは，減衰が非常に強くて励起が困難
であると予想されている，磁場に対してわずかに直角
からずれた方向に伝播する Bernstein波が，実際
の実験室プラズマ中に励起し得て，実験的に得られた
波面が示している波の伝播の様子が理論と定性的に一
致することを述べる。
2 実験装置および方法
実験装置は図 1に示した様に，内径95mmのパイレ
ックスガラス管で作られ，放電領域，プラズマ拡散領
域の二つの部分から成っている。用いた中性ガスはAr
で二つの領域をつなぐオリフィス(内径1Umm， 長
さ200mm)をはさんで，それぞれ1.5x10-2 Torr. 
7.5xlQ-4 Torrの圧力に保たれている。
プラズマはTP-D方式7)で生成され，オリフィスを
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抜けて陽極の中心の内径8mmの穴から磁力線に沿っ
て拡散領域へ拡散し，陽極と同電位のコレクターに流
れ込む。管の回りの 8個の空心コイルは管軸方向 (z
方向とする。)に，図に示した様な一様な磁場分布を
作り出しており，測定領域での磁場強度は60Gauss， 
電子サイクロ卜ロン周波数叫/2πは168MHzである。
測定領域には，陽極から390mm離れたところに磁場
に垂直な方向 (r方向とする。)に可動のrプロープと，
管軸上をz方向に動く Zプロープと名付けた二つの同軸
プロープが設置されており，プラズマパラメーターの
測定および波の励起，受信に用いられる。生成された
プラズマの密度はz方向には10%の範囲内で一様で， r 
方向には図3の様な分布を持っている o 放電維持電圧
は約100V.電子温度Teは7.0eVで、放電々流Idの10mA
から20mAの変化に対して電子密度 neは3.5-5.3x 109 
cm-3である。電子の衝突周波数ω'011/2π(電子一電子間
および電子中性粒子聞の衝突周波数の和)は約 4M
Hzで.励起される波の周波数ω/2π(168MHz-500MHz) 
に比べ十分小さく無衝突の仮定が成り立っている。一
方 Debye長さんは，上記の電子密度に対して0.27-
0.33mmで使用したプロープの先端の長さ(1.2 mm) 
に比べ短かくなっている。
Bernstein波は図 2に示したブロック図によって
観測される。発振器から一方のプロープでプラズマ中
に波を励起し，プラズマ中を伝播してきた波をもうー
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図 1 実験装置概略
1 )放電領域 1)プラズマ拡散領域 1)コレク
ター.2)空心コイル1.3)空心コイル2. 4)油拡
散ポンプ， 5)熱陰極， 6)陽極， 7) rプロープ， 8) z 
プロープ， 9) イオンゲージ， 10)ピラニーゲージ
方のプローブで受信し，方向性結合器によって発振器
から減衰器を通して直接伝わってくる信号と干渉さ
せ，電界強度測定器で増幅してX-yレコーダーのY軸
に入れる。 X-yレコーダーのX軸にはプロープ聞の距
離に比例する量を電圧に変換して入れ. X-yレコー
ダー上にプロープ聞の距離に対する干渉波形を描かせ
る。受信プローブ側に描入されている遅延線は，波が
どの方向に向かつて進んでいるかを観測するためのも
ので，位相速度Vphを持った波は時間遅れ.:1tのために
.:1x=.:1t・Vphだけ通り過ぎてしまった位相を同じプ
ロープ間隔xに対して与え.X-yレコーダー上には.:1x
だけずれて干渉波形が描かれる。
図2 伝播波測定ブロック図
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図3 Bernstein波のr方向の伝播波形およびr方向
の密度分布
られる小さい波形については現在検討中である。
3 実験結果および考察 前節で述べた遅延線を用いた方法でr方向の波の伝
前節で述べた干渉法を用いて測定した Bernstein 播の向きを測定した。これを図 5に示す。遅延線の長
波の伝播波形を図 3および図 4に示す。プラズマのパ さL1!の増加に対して同位相の点が破線の様に移動す
ラメーターおよび周波数ω/2πは一定で，図 3はプラ る。このずれは信号が同軸ケーブルを通るのにL1t= L1R 
ズマ中心から磁場に垂直な方向の距離rを横軸に，励 ltC" CL. Cはそれぞれケーブルの単位長さ当りの
起プロープからの管軸方向の距離zをノfラメーターに インダタタンスおよびキャパシタンス)だけ時間が必
して描いてあり，ある時刻の波の広がり方を示してい 要となるために生ずる o L1 Rの増加に対して波形がプ
る。図より Z方向には非常に減衰の強いことがわかる。 ラズマの外側へずれていくのは観測している波が実在
図3には同時にr方向のプラズマの密度分布を示して 波ではなく，プラズマの外部から中心へ向かう進行波
あり，電子プラズマ周波数ωp=Cne2/ε。ffie)112(e. ffic であることを示している。遅延線L1Rのために同位相
はそれぞれ電子の電荷と質量.EOは真空中の誘電率) の点がr方向にずれた距離をL1r.r方向(すなわち磁
を電子サイクロトロン周波数ωcで規格化した値の自乗 場に垂直な方向) の波の位相速度を Vphl.とすると，
を縦軸にとってある。 ω=ωUHとして示しであるのは，
ωP2=ω2ー ωJを満足する密度をあらわしており，この
密度の層で Bernstein波は反射の起こることが知
られている6)。この密度の層はいわゆる upper hy-
brid layerで，以下UHLと略す。図3は.UHLの内
部で励起したわれわれの Bernstein波が， この層
の内側にだけ存在することを示している。この図で同
位相の点を結べば波面が描ける。波面が完全には磁場
に平行でなく.磁場に対して斜めに伝播していること
がわかる。
図4は図 3と同じ条件でのZ方向の干渉波形である。
図3に述べた様に磁場に平行な方向には強い減衰のあ
ることがわかる o Z=O.すなわち励起プローブの近く
でのピークは，プロープ間隔が非常に短かいために信
号がプラズマ中を伝播せず，直接電磁波として受信さ
れたものと思われる。 Bernstein波と考えられる
波のz方向の波長をA."で示しである。この波長 λlは図
3および後で述べる図6Ca)から測定される磁場方
向の波長と，誤差の範囲内で一致している。図中に見
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図4 Bernstein波のz方向の伝播波形
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図5 Bernstein波のr方向の位相速度の向きの測定
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図6 プラズマ中を伝播する Bernstein波の波面
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Vphl. = L1r/ L1tの関係からVphJ.が計算できる。一方， V ph1 
は伝播波形から波長九を求め.周波数ω/2πを乗じて
求めることもでき，この二つの方法で求めたVphl.は良
L 、一致を与え，波形のずれが遅延線L1Rのためである
ことを保証している。
図3の結果を用いて (r，z)平面内に波面を描くと
図6の様になる o r=O， Z=Oの点で励起された波が
図の様な波面を持ってプラズマ中を伝播する。ここで
実線は波形(図 3)の山と山.破線は谷と谷とを結ん
だ線である O 遅延線を用いた方法によって決定された
波の伝播の向きおよび方向を波数ベクトルkとして矢
印で示す。前に述べたUHLは破線で示されている。
図6(a)は図3の条件における波面で、VHLはr=1. 4 
cmのところにあって波がUHLの内部にだけ存在して
いることをあらわしている。一方図6(b)はω/ω
1.5であるためにω=ωUHとなるべき密度ωp2/ω九ま1.40
となり， rプロープの駆動範囲を超えた外側にUHL
が存在する。駆動範囲を超えているために正確な密度
分布は測定されないがr=2.9cm付近にUHLが存在す
ると考えられる。
r=O， z=Oで波を励起しているにも関わらず，図
6 (a)ではr，zの両方向に，図 6(b)ではr方向に波
が励起プロープの方に向かつて進行しているのは驚く
べきことである。波のエネルギーの流れ.すなわち群
速度V~ が， r=O ， z=O ，すなわち励起のプローブ
から外側へ向かっていると仮定すれば.いま述べた方
向については V~ ・ Vph< 0となる backward波にな
っていることが結論される。磁場に垂直方向，すなわ
ちr方向に backwardであることは現在までに多く
の研究者によって確かめられているが，磁場に斜めに
伝播する時に磁場方向にも backward であること
を示す観測例は現在まで報告されていない。
以上の実験結果は Bernstein波の分散関係から
説明することができる o
無限大で一様な密度を持ち.電子が Maxwell分
布していると仮定されたプラズマ内を，磁場に対して
任意の角度で伝播する平面波の分散式は
白)}∞
K(ω， k1， k，，)= 1 +~(1 +~exp(- ，:nIn(it) 
k2Vt2 
でー竺-zc丘与旦生))= 0 ・・・・・・・・・・・・・(1)〆2klVt -， vf2k川
で与えられる九ここで;Z(Z)は Fried と Conteに
よって定義されたプラズマ分散関数8) Vt=vf/(，'亡7百:
は電子の平均熱速度， λ=(k上V上/ωJ2である。(1)式
は条件
|ω/ωc-n I >>k"vt/ωc. . . . .. . . . . . . . (2)
を満足する時次の様に近似できる。すなわち
白)p ，2 
K(ω， kl.' k" )=k，? [1一(石了)Z exp( -，1)10.)) 
exp( -A)In(え)+k 1. 2 (1-(去り 2~ 司 )= 0。
Wc n=1 え/2)((ω/nωJ'-1) 
. (3) 
( 3)式は第2項を積分の形に変形することによって容
易に数値計算して解くことができる。
(3)式を用いた計算例およびそのとき予想される波
面を図 7に示す。 case 1， 1， mは.規格化さ
れたプラズマの密度 (ωp/ωc)2および周波数 band
をパラメーターとして得られる波面の可能な3つの型
に分けてある。ここで条件式 (2)は，規格化された
周波数ω/叫が整数から離れており，かっ横軸k"Vt/ωc
の小さいところだけでこの計算が有効であることを意
味している o kl.=k戸 Oなる cutoff周波数は， ωUH
/ωc= ((ωp/ωJ2+ 1 ) 1/2で与えられる o また，群速
度V~ は 0ω/δkで与えられるから図の曲面上の勾配が
群速度を示し，その符号によって forward波であ
るか backward 波であるかが区別される o 定性
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図 7 プラズマ中を伝播する Bernstein波の可能な
3つの波面
的には， 考えている波の周波数ω/ωcに比べ， 密度
(ωp/ωc)2が十分高く，すなわちωUH/ωcが周波数 band
よりはるかに上にある場合(図 7. case 1 )には，常
にθω/akょくo.。ω/δk"> 0で，ある周波数に対し
て波面は右の図の様になる。
しかし，ある程度波の周波数にωUH/ωcが近づ、いてく
る(図 7• case 1)と.aω/θk.L< 0に対して .aω 
/ak" > 0となり波面は Iの場合と違ってくる。
第 3の可能性は図 7. case 皿の様lこωUH/ωcが考
えている周波数 band内に収まる場合である。この
場合磁場方向には常に backward (θω/ak， <O) 
であるが，磁場に垂直方向には.一つの周波数に対し
て， 波長の長い forward 波と波長の短い back-
ward波とが同時に励起される可能性がある。実際，
磁場に垂直に伝播する場合(図ではkl = 0の面が分
散関係をあらわす)の Bernstein波においてこの
2つの波は同時に観測されている。
われわれが実験によって得た値を (ω.kυk")の
空間内に描くと図 8の様になる。実験値を示す黒い楕
円が，有限な大きさを持つのは.測定誤差の為と. r 
方向の密度の不均ーによって波長の幅がかなりある為
である。 k"vtlωcが小さく条件式 (2)式をあまり十分
とは言えないが満足しており，この様な領域ではわれ
われの計算は有効である。
図 8(a)には図 6(a)の結果を示しである o r方向
の波長の変化を少なくするためと，プロープをあまり
プラズマの奥へ播入した場合の結果は，プラズマの乱
れのために信頼性が乏しいことなどの理由によって
o .3cm < r < 1 .4cmで、測った値を示した。この領域で
はプラズマの密度は 6.5<(ωp/ωc)2<12.0の範囲にあ
る。同様に図 8(b)は図 6(b)に対応し，同様の理由に
よって波長をo. 5cm < r < 1. 5cmで測定し.その範囲
での密度は4.0<(ωp/叫 )2<8.2である。 この (a). 
(b) 2つの条件は， 図 7の case 1. case 1 に
それぞれ対応し，そこで予想された波面は実験結果
(図 6(a).(b) )と定性的に一致している。
以上の考察によって，得られた波面が Bernstein 
波の分散関係から説明できることがわかる。しかし実
験の場合には，系の円筒対称性のために，波面がZ軸
の回りに円筒対称であると考えられること.理論では
空間的に一様な密度と仮定されているが，実際には密
度勾配が存在することを考慮した考察が必要で，これ
らのことについては現在検討中である。だが無限大の
仮定については.r. zの両方向に数波長の波が立つた
めの大きさがあり，実際r方向に 3から 5波長が観測
されていることから，この仮定はょいと考えられる。
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図8 (a) Bernstein波の分散関係面
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図8 Cb) Bernstein波の分散関係面
4結論
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o 
プロープを用いて励起した Bernstein波のふる
まいについて次のことが結論される。
磁場方向には強い減衰を受けながらも，磁場に対し
て斜めに伝播する Bernstein波が観測され，得ら
れた波面および進行方向は Bernstein波の分散関
係によって定性的に説明できる。特に，磁場方向に対
して forward と backwardの波がそれぞれの条
件の下で観測された。
以上述べた様な Bernstein波の特異な性質は，
単に波動現象を研究すると言う観点からも興味深く.
今後一層の研究が成されることが期待される o
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